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摘 要 根据 磁 控 溅 射 金属 铜 膜 在 超声 清洗 中 从 硅 基 底 上 发 生 和 剥落 的 现象 , 分 析 了 样品 在 声场 中 的 运动 和 受 力 状态 , 发 现 样 
品 会 发 生 受 迫 振动 , 拉 - 拉 周期 应 力 引起 膜 基 界面 的 失效 是 薄膜 脱落 的 主要 原因 , 而 空 化 作用 是 次 要 原因 。 通 过 建立 的 力学 
模型 , 计算 了 膜 基 结合 强度 。 与 划 痕 法 等 所 测 得 的 膜 基 结 合 强度 值 的 比较 , 计算 值 与 测量 值 在 数量 级 和 与 溅 射 参数 变化 趋 
势 上 有 很 好 的 吻合 。 此 评价 方法 可 以 应 用 于 溅 射 铜 膜 /多 唱 金 刚 石 的 膜 基 体系 上 , 并 研究 了 超声 参数 、 基 底 表面 形 貌 、 基 底 
成 份 等 因素 对 膜 基 结合 强度 的 影响 。 
关键 字 材料 检测 与 分 析 技 术 , 膜 基 结合 强度 , 超声 清洗 , 受 迫 振动 , 磁 控 溅 射 , 铜 薄膜 
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ABSTRACT As magnetron sputtering copper films would flake from silicon substrates in the ultrasonic 
cleaner, this paper analyzed the states of motion and stress of samples in the ultrasonic medium. By cal- 
culation, it was found that the tension-tension cycle stress caused by forced vibration was the main rea- 
son of interface damage. Then the ultrasonic mechanical model was established and the flm-substrate 
adhesive strength was calculated. The results showed that the adhesive strength values gotten by the ul- 
trasonic test method were in the same order of magnitude compared with that of scratch test results. In 
addition, this ultrasonic test method was used to test adhesion of copper films on diamond substrates. 
The influence of ultrasonic parameters, substrate morphology as well as composition on adhesive 
strength was also discussed. 

KEY WORDS materials testing and analysis, adhesive strength, ultrasonic cleaning, forced vibration, 
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所 获得 的 器 件 注 膜 作为 小 尺寸 薄膜 材料 , 受 界面 的 
影响 更 加 明显 , 力学 性 能 与 传统 块 体 材料 存在 许多 
不 同 "。 为 测量 薄膜 与 基底 的 结合 强度 , 开发 了 如 
划 痕 法 , 四 点 弯曲 法 , 鼓膜 法 , 热 应 力 法 , 残余 应 力 
法 , 拉 拔 法 等 等 多 种 测试 手段 "”。 但 这 些 方法 都 有 
其 局 限 性 , 或 者 对 薄膜 有 限制 , 或 者 需要 破坏 基底 , 或 
者 操作 复杂 , 目前 还 没有 一 种 通用 的 测试 方法 。 近 年 
来 , CVD 金刚 石 得 到 了 越 来 越 多 的 重视 , 器 件 化 成 为 
其 在 电子 领域 应 用 的 一 个 重要 的 研究 内 容 %'%。 由 
于 金刚 石 的 特殊 性 , 上 述 常用 的 表征 膜 基 结合 强度 


1.2 表征 手段 

硅 基 底 的 表面 粗糙 度 使 用 NTEGRA Prime NT 
MDT 原子 力 显微镜 得 到 , 金刚 石 基底 的 表面 粗糙 度 
采用 Marsurf 300C 表面 粗糙 度 仪 得 到 。 利 用 Rigu- 
kuSmartLab X-Ray 衍 射 仪 测量 金刚 石 基 底 的 晶体 结 
构 , 角度 范围 20"~140", 步 长 0.01。 使 用 JobinYvon 
HR 800 型 共聚 焦 显 微 拉 曼 光 谱 仪 测试 其 成 分 , 激光 
源 波 长 532 nm, 扫描 范围 1000~2000 cm'。 样 品 的 
表面 形 貌 使 用 KYKY-8000F 场 发 射电 镜 表征 。 所 使 
用 的 划 痕 仪器 为 Hysitron TI-900 TriboIndenter 原 位 


方法 限制 颇 多 。 因 此 , 急需 提出 一 种 切实 可 行 的 评 
价 方法 。 在 微 电 子 器 件 生 产 过 程 中 , 超声 清洗 是 被 
广泛 采用 的 一 种 清洁 技术 , 但 是 对 于 膜 基 结 合 强度 
不 好 的 样品 , 往往 出 现 膜 体 剥落 的 失效 现象 。 因 此 ， 
我 们 通过 实验 以 及 构建 膜 基 体系 在 声场 中 的 力学 模 
型 ,分 析 膜 基 界 面 处 的 受 力 状态 , 探讨 采用 超声 的 方 
法 来 表征 和 评价 样品 的 膜 基 结合 强度 的 力学 依据 ， 
并 尝试 其 在 金属 膜 /金刚 石 体系 上 的 应 用 , 以 评估 采 
用 超声 方法 评价 膜 基 结合 强度 的 可 行 性 。 


1 实验 方法 


1.1 铜 薄膜 制备 

使 用 JCP-200 磁 控 溅 射 镀膜 机 制备 薄膜 , 丢 材 
为 高 纯 铀 (99.999% ), 工作 气体 为 高 纯 毛 气 
(99.99%)。 基 底 使 用 单 唱 硅 片 和 多 唱 金 刚 石 片 , 1 
积 均 为 10 mmx10 mm, 硅 片 厚度 为 300 wm, 表面 粗 
糖度 约 0.4 nm。 人 金刚 石 厚 度 为 500 pm, 表面 粗糙 度 
分 别 为 13.8 nm( 经 抛光 ), 168.2 nm, 19 jum。 在 进行 
溅 射 沉积 铜 膜 之 前 , 对 两 种 基底 进行 表面 处 理 , 将 基 
底 依次 置 于 盐酸 、 丙 酮 酒精 、 去 离子 水 中 各 超声 清 
洗 10 min, 清洗 完成 后 使 用 电热 板 加 热 至 100C 烘 烤 
30 min。 然 后 使 用 磁 控 溅 射 镀膜 机 制备 薄膜 样品 。 
各 样品 沉积 工艺 参数 如 表 1 所 示 。 所 得 薄膜 厚度 不 
同 , 但 均 在 数 百 纳米 范围 。 

(a) : (B) 


i 


纳米 力学 测试 系统 ( 圆 椎 金刚 石 压 头 , 曲率 半径 1 
Am), 最 大 载荷 2 mN, 分 辩 率 为 0.5 AN, 针尖 最 大 位 
移 15 pm。 

实验 中 使 用 的 超声 清洗 设备 功率 为 80 W, 频率 
为 40 kHz, 功率 密度 0.33 Wy/cm。 水 槽 尺寸 为 长 
150 mmx 宽 140 mmx 高 150 mm。 超 声 介质 为 去 离 
子 水 , 室温 下 密度 1000 kg/m’, 平衡 蒸汽 压 2.34 kPa， 
绝热 系数 1.33, 声速 1500 m/s。 水 深 约 30 mm。 


2 结果 与 讨论 


2.1 硅 基 底 上 铜 膜 的 超声 脱落 现象 
铜 / 硅 膜 基 体系 在 进行 超声 清洗 时 发 生 了 铜 膜 
的 剥落 , 剥落 面积 随 超声 清洗 时 间 的 加 长 而 变 大 , 最 
终 全 部 剥离 硅 基 底 。 采 用 SEM 观察 了 这 一 膜 体 失 
效 过 程 , 以 Si-1 样品 为 例 , 结果 见 图 1。Si-2、Si-3 样 
品 失效 过 程 与 之 相似 。 
图 1 中 可 以 看 到 , 没有 超声 清洗 时 , 磁 控 溅 射 得 
到 的 铜 薄膜 表面 是 平滑 的 (图 1(a)); 随 着 超声 处 理 时 
间 的 增加 , 在 平滑 的 铜 膜 表面 上 部 分 区 域 发 生 了 破 
损 , 出 现 了 裂纹、 裙 皱 和 剥落 (图 1(b)), 随 着 超声 时 间 
的 进一步 延长 , 爆发 破损 的 区 域 增多 , 剥落 面积 变 大 
(图 1(c))。 由 此 表明 , 铜 膜 的 失效 形式 主要 为 碎 裂 和 
剥落 , 而 剥落 是 铜 膜 失效 的 最 终 形式 。 
图 2 为 溅 射 功率 与 硅 基 底 样 品 上 铜 膜 失 效 时 间 
ey i 


(SracK{growth] 


as 


1Si-1 样品 超声 处 理 前 后 的 表面 铜 膜 形 貌 : (a) 超 声 处 理 前 ; (b) 超 声 处 理 1 min; (c) 超 声 处 理 2 min。 


Fig.1 Copper film morphology of sample Si-1 (a) before ultrasonic treatment , (b) ultrasonic treatment 


for 1 min and (c) 2 min 
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和 剥落 速度 的 关系 。 可 以 看 到 , 随 着 溅 射 功率 的 增 分 别 在 图 4(a) 中 进行 了 标示 。 设 振荡 源 处 的 声 压 幅 
大 , 铜 膜 的 剥落 速度 变 大 , 但 是 发 生 初 始 剥 落 的 时 间 值 为 1, 模拟 得 到 的 声 压 幅 值 与 位 置 的 关系 如 图 4(b) 
较 晚 , 整个 铜 膜 全 部 剥落 的 总 时 长 变 短 。 文 献 指出 : 和 4(c) 所 示 。 可 见 在 超声 场 中 声 压 幅 值 分 布 不 同 ， 
随 着 溅 射 功率 的 提高 , 入 射 原子 的 能 量 加 大 , 有 利于 ”介质 中 心 偏 下 靠近 波源 的 区 域 声 压 幅 值 是 最 大 的 。 
减少 薄膜 内 的 缺陷 , 致密 度 得 到 提高 , 注 膜 整体 的 机 
械 性 能 变 好 上 2。 因 此 可 以 解释 实验 中 高 溅 射 功率 
下 制备 的 铜 膜 其 发 生 初 始 剥 落 的 时 间 被 推 后 。 但 是 
溅 射 功率 的 提高 也 使 得 薄膜 的 内 应 力 增加 ™, 一 旦 
膜 基 结 合 失 效 , 膜 体 应 力 的 释放 会 促进 裂纹 在 膜 基 
界面 处 的 扩展 , 导致 薄膜 更 快 的 脱落 。 这 也 与 我 们 
的 实验 现象 吻合 。 
2.2 划 痕 法 测量 

对 硅 基 底 样品 进行 纳米 划 痕 测试 , 并 计算 膜 基 
结合 强度 。 样 品 划 痕 测 试 结果 如 网 3 所 示 。 由 划 痕 
结果 可 知 各 样品 的 膜 基 结 合力 分 别 为 : 1207 AN、 
1160 uN 和 840 uN。 利 用 Hertz 公式 "得 到 的 Hertz 


oo 


中 


Magnification times 
人 


Dp 


© 


结合 强度 分 别 为 : 10.4 MPa、10.1 MPa 和 和 8.6 MPa。 source 0mm 30 mm 60 mm 
2.3 样品 在 超声 场 中 的 应 力 分 析 Horizontal distance 
样品 在 超声 处 理 时 , 受到 声场 的 声 压 和 介质 空 


化 作用 的 双重 影响 。 图 4(9) 是 超声 清洗 槽 和 超声 振 
荡 源 的 几何 模拟 模型 , 其 中 超声 振荡 源 发 出 的 是 纵 
波 , 介质 为 纯 水 。 利 用 wave2000 软件 计算 了 两 组 不 
同位 置 的 声 压 , 第 一 组 的 位 置 为 : 距离 底面 15 mm 


Magnification times 
oO 


Tr YY ay 一 全 四 4 
处 , 偏离 中 心 0mm、30 mm 和 60 mm;: 第 二 组 的 位 置 
为 : 沿 中 线 距 底面 5 mm、10 mm 、15 mm 和 20 mm。 < 
- 4 
—A— Damage starting/s 200 source Smm 10mm i15mm 20mm 
—@— Lasting time/s n 
总 一 @ 一 Damage speed/mm’/s 所 Vertical distance 
§ 150 w |3 E . 加 
号 EE| 瑟 图 4 (a) 超 声 模拟 模型 。 假 定 振荡 源 处 声 压 幅 值 为 1 时 
& 100 加 2 员 (b) 距 离 底 面 15 mm 的 水 平面 内 , 距离 中 轴线 0 mm， 
到 如 | 多 30 mm, 60 mm 处 接收 到 的 声 压 幅 值 (c) 中 轴线 上 距 
人 5 本 1 离 底面 S mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm 处 接收 到 的 声 
S 压 幅 值 
0 0 Fig.4 (a) Ultrasonic simulation model. Supposing acoustic 
Spulienhd Owe pressure amplitude (APA) of wave source to be 1, (b) 
15 mm above bottom, APA values away from the cen- 
图 2 溅 射 功率 与 铜 膜 失效 时 间 和 剥落 速度 的 关系 tral axis 0 mm, 30 mm, 60 mm and (c) along central 
Fig.2 Relationship of sputtering powers with damage time axis, APA values of 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm 
and speed above bottom 
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3 (a)Si-1 样品 (b)Si-2 样品 (c)Si-3 样品 的 纳米 划 痕 结果 
Fig.3 Nano-scratch test results of (a) sample Si-1, (b) sample Si-2 and (c) sample Si-3 
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要 指出 的 是 在 声场 中 各 模拟 计算 点 只 受到 纵向 的 
声波 作用 呈 。 
对 于 空 化 作用 , 空 化 泡 溃 灭 时 的 最 大 压强 为 
P, (xk— 1) jo (1) 
Pp. 


其 中 , 尺 为 空 化 泡 溃 灭 过 程 中 受到 外 界 的 总 压强 ; P 
为 介质 平衡 燕 汽 压 ; « 为 绝热 系数 。 若 将 试验 中 超 
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力也 会 引起 薄膜 的 疲劳 , 造成 金属 薄膜 裂纹 的 萌生 
和 发 展 “”Y,， 有 利于 薄膜 的 失效 。 

设 原子 间 相 互 作用 势 为 U, 间距 为 ; 则 kK=d?U 
dz, 根据 Morse 势能 公式 及 Cu-Si 结 合 的 相关 参数 中 
可 得 平衡 位 置 Cu-Si 的 上 为 35.5 N/m。 将 的 数值 
及 样品 数据 带 入 公式 (3) 和 (6), 发 现 4xccPRSmw。 

由 此 给 出 声场 中 的 膜 基 界面 结合 强度 o 的 表 


声 消 洗 的 相关 参数 带 入 (1) 式 ， 可 灭 的 最 
高 压强 为 P=107 MPa。 文 献 中 指出 , 厚度 在 1 pm 
以 下 的 铜 膜 的 屈服 强度 不 小 于 200 MPa, 可 见 单纯 
靠 空 化 作用 无 法 将 铜 膜 打 断 、 剥 离 。 
对 于 声场 作用 , 周期 性 的 声场 振动 引起 介质 的 
朴 密 变化 造成 声 压 书 , 而 声 压 幅 值 有 可 以 认为 是 样 
品 单位 面积 受到 的 最 大 压力 , 其 表达 式 为 
P= J2oo7 (2) 
其 中 , 7 表示 功率 密度 , v 代表 声速 , p 是 液体 密度 
将 试验 中 超声 清洗 的 相关 参数 带 入 公式 (2)， 得 到 超 
声 的 声 压 幅 值 B=1.1x105 Pa, 即 为 样品 可 能 受到 的 
最 大 应 力 。 
由 于 声 压 是 周期 变化 的 , 样品 在 超声 场 中 会 发 
生 受 迫 振动 , 则 样品 的 振动 方程 可 表示 为 "*: 

dx dx (3) 


=-c -hxt+Fo cosowt 


dr” dt 


下 


Fsin(wt— 
[Ck 站 i 外 
承 为 振动 位 移 ; 柬 为 样品 质量 ; -kx 为 弹性 力 ; 
-< 宇 为 阻尼 力 ; Rsinwt 为 策动 力 ( 思 是 策动 力 的 幅 
值 ， pi 为 PS); w 为 循环 频率 ( 即 试验 
中 的 超声 频率 ); tan y= pe , 为 样品 振动 位 相 
与 激发 场 位 相 相 差 的 角度 , 与 初始 条 件 无 关 。 

由 于 膜 体 与 基底 材料 不 同 , 约束 方式 也 不 同 , 薄 
膜 与 基底 的 位 移 幅 值 是 不 同 的 , 以 角 标 1 表示 注 膜 , s 
表示 基底 , 则 二 者 的 位 移 幅 值 之 差 4x 为 : 

Zuo Zoo 


X=Ae™ sin(wot 十 9) + 


Xp [CE — m/w cw” 5 [mw + cw 
(5) 
另外 , 二 者 振动 的 位 相 也 有 差异 , 表示 为 : 
tany, _my ky (0) 


tany, m, mw” 
由 此 可 知 在 超声 场 中 , 薄膜 与 基底 的 振动 位 相 
存在 差异 , 导致 振动 不 同步 , 造成 薄膜 与 基底 之 间 
存在 着 拉 - 拉 周期 应 力作 用 , 界面 在 循环 应 力 的 作 
用 下 可 以 发 生 疲劳 失效 。 另 外 , 研究 表明 , 循环 应 


示 为 : 
=u ey O) 


其 中 系数 a 是 超声 能 量 传递 的 效率 , n 是 与 膜 
基 结 合 界面 缺陷 有 关 的 系数 , S 是 剥落 薄膜 的 面 
只 。 薄 膜 与 基底 质量 应 有 较 大 差距 。 考 虑 到 循环 
应 力 条 件 下 , 应 力 过 小 时 失效 难以 发 生 , 因此 x 应 当 

对 于 本 实验 条 件 下 的 完整 连续 薄膜 , 取 天 1m?， 
a=0.5, x=1/4, 则 Si-1~Si-3 号 样品 膜 基 结 合 强 度 分 别 
为 28.5 MPa, 24.7 MPa, 18.8 MPa, 与 纳米 划 痕 法 得 
到 的 数据 相近 , 且 随 溅 射 功率 变化 的 趋势 也 与 划 痕 
法 的 结果 类 似 , 如 图 $ 所 示 。 因 此 超声 方法 检测 膜 
基 结 合 强度 是 可 行 的 。 由 (7) 式 也 可 以 得 到 超声 参 
数 对 膜 基 结合 强度 的 影响 。 
2.4 铜 /金刚 石 膜 基 结合 强 度 的 超声 评价 

采用 化 学 气相 沉积 技术 制备 的 金刚 石 多 晶 自 支 
撑 膜 的 表面 形 貌 如 图 6 所 示 , 其 中 图 6(a) 为 抛光 样品 
表面 ; 图 6(b) 为 细 晶 样品 表面 , 晶 粒 较 细小 ; 图 6(c) 为 
粗 晶 样品 表面 , 晶 粒 粗大 。 其 晶体 结构 和 成 份 分 别 
采用 XRD 和 了 Raman 技术 进行 检测 , 所 得 结果 如 图 7 
所 示 。XRD 可 以 表征 晶体 种 类 , 同一 样品 不 同 晶 向 
的 强度 比值 可 以 表征 晶 粒 的 择优 取向 。 如 图 7(a) 所 
示 , 抛光 样品 与 细 唱 样品 都 是 (11D 晶 面 占 优 , 而 粗 
唱 样 品 占 优 晶 面 为 220)。 而 Raman 结 果 中 1332cnmm! 
峰 代 表 金 刚 石 相 , 是 碳 原子 sp’ 杂 化 造成 的 , 而 1357~ 
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图 $ 分 别 使 用 超声 方法 与 划 痕 法 得 到 的 膜 基 结合 强度 


Fig.$ Adhesive strength curves by ultrasonic method and 


scratch test 
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1580 cm 峰 代表 杂质 相 , 是 碳 原子 sp? 杂 化 造成 的 后。 
因此 二 者 比值 可 以 定性 地 对 比 金刚 石 样品 杂质 的 多 
少 中 。 根 据 图 7(b) 可 得 抛光 样品 , 细 晶 样品 , 粗 唱 样 
品 spYsp 的 数值 分 别 为 7.9, 14.5, 4, 可 见 细 品 样品 中 
杂质 含量 最 少 。 

按照 表 1 的 参数 在 金刚 石 表 面 溅 射 沉积 铜 膜 ， 
然后 进行 超声 处 理 , 60 min 后 , 样品 的 外 观 如 图 8 所 
示 。 可 以 看 到 , 抛光 样品 表面 的 铜 膜 全 部 脱落 , 细 蝇 
样品 表面 几乎 没有 破损 , 粗 唱 样品 铜 膜 在 四 角 有 微 
小 的 剥落 。 
样品 超声 处 理 的 各 项 数据 如 表 2 所 示 。 细 唱 
样品 没有 和 剥落 , 无 法 计算 结合 强度 。 由 公式 (7) 计 


图 6 不 同 金刚 石 基底 的 表 


曾 形 貌 (a) 抛 光 样 品 (b) 细 吕 样 品 (c) 粗 晶 样品 
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算得 到 抛光 和 粗 晶 样品 的 膜 基 结 合 强度 分 别 为 
58.7 MPa 和 102.4 MPa。 该 结果 与 粘 接 - 拉 拔 方法 
得 到 的 类 似 界 面 的 结合 数据 范围 相同 趾 。 但 粗 晶 
样品 剥落 位 置 特殊 , 有 可 能 使 计算 结果 发 生 失 真 。 
结合 XRD 和 Raman 数据 , 可 知 基底 表面 成 分 对 膜 
基 结 合 强度 影响 不 明显 , 而 基底 形 貌 对 膜 基 结合 强 
度 有 较 大 影响 。 

在 半导体 加 工 制造 中 , 需要 进行 金属 化 处 理 的 
表面 对 粗糙 度 有 很 高 的 要 求 疡 3, 因此 细 唱 和 粗 唱 
样品 的 粗糙 度 过 大 , 检测 膜 基 结合 强度 没有 实际 意 
义 。 从 实验 结果 看 , 在 合适 的 粗糙 度 范 围 内 , 超声 
方法 可 以 方便 的 表征 样品 的 膜 基 结合 强度 。 


> De a EE NY 


Fig.6 Morphologies of different diamond substrates (a) polished sample, (b) fine-grain sample 
and (c) coarse-grain sample 
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7 金刚 石 基底 的 (a)XRD 结果 和 (b) 拉 曼 结果 
Fig.7 (a) XRD and (b) Raman patterns of diamond substrates 
表 1 溅 射 参数 及 对 应 样品 
Table 1 Parameters of sputtering of corresponding samples 
Sample Si-1 Si-2 Si-3 Polished Fine-grain Coarse-grain 
Substrate Si Si Si Diamond Diamond Diamond 
Sputtering power/W 250 375 425 425 425 425 
Pressure/Pa 1 Ls 1.5 LS lI:S 1:3 
Sputtering time/min 8 8 8 8 8 8 
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图 8 超声 处 理 60 min 后 各 样品 的 外 观 ( 


中 的 弧 形 区 
域 为 夹具 形状 ): (9) 抛 光 样 品 (b) 细 晶 样品 (c) 粗 唱 


并 


样品 


Fig.8 Appearance of each sample after ultrasonic cleaning 


for 60min (the arc part on each sample is the shape 
of fixture): (a) polished sample, (b) fine-grain sam- 
ple, (c) coarse-grain sample 


表 2 铜 膜 在 金刚 石 基底 上 的 失效 时 间 和 超声 法 获得 的 
膜 基 结 合 强度 
Table 2 Failure time and ultrasonic adhesive Strength of 
diamond substrates with copper films 


Sample Polished Fine-grain Coarse-grain 
Damage starting time/s 360 - 2400 
Lasting time/s 3240 - 1200 
Damage speedmm2s 0.03 - 0.003 
Adhesive strength/MPa 58.7 - 102.4 
3 结 论 


1. 在 超声 清洗 中 , 溅 射 铜 膜 / 单 品 硅 膜 基 体系 以 
薄膜 剥落 为 最 终 失效 形式 。SEM 观察 发 现 , 薄膜 失 
效 经 历 了 碎 裂 - 衬 皱 -剥落 的 过 程 。 随 着 溅 射 功 率 的 
增加 , 薄膜 剥落 初始 时 间 延 后 , 剥落 速度 变 快 。 

2. 声场 模拟 显示 , 超声 场 中 声 压 幅 值 最 大 区 域 
位 于 介质 中 心 偏 下 。 由 于 注 腊 和 基底 对 声场 激励 的 
响应 存在 位 相差 , 导致 膜 基 界面 承受 拉 - 拉 周期 应 
力 , 是 膜 体 剥落 失效 的 主要 原因 。 而 空 化 作用 的 最 
大 应 力 低 于 铜 膜 的 届 服 强度 , 对 膜 基 剥 落 失效 起 次 
要 作用 。 

3. 提出 了 超声 检测 膜 基 结合 强度 的 计算 公式 ， 
ws 。 利 用 该 公式 获得 的 结合 强度 结果 与 


纳米 划 痕 法 测量 的 结果 相 吻 合 , 并 应 用 该 方法 评价 
了 人 金刚石 基 底 上 溅 射 铜 膜 样品 的 膜 基 结 合 强度 。 
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